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RESUMO — A teutativa de revegetação de áreas snjeitas a inimdação 
deve ter como prerrogativa o estudo de espécies que ocorrem natnral- 
mente nessas condições. Neste trabalho objetivon-se avaliar o 
comportamento de algumas espécies arbóreas à submersão, quanto as 
modificações morfológicas e anatômicas. O experimento foi conduzido 
utilizando-se plantas jovens de Inga vera Willd. e Virola surinamensis 
(Rolland. ex Rottb.) Warb. Foram aualisados trés tratamentos: (T1) Cul- 
tivo seni iumidacdo; (T2) Cultivo com inundação do sistema radicular; 
(T3) Cultivo com inundação total das planta. Entre o qninto e o oitavo 
dias após a indngdo dos tratameutos todas as plantas cultivadas com 
submersdo do sistema radicular apresentavam um hipertrofiamento das 
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lenticelas. Após 28 dias, apenas nas plantas de inga sob submersão do 
sistema radicular, tornou-se visivel a emissdo de raizes adventicias. 
Não houve a formação de aerénquimas em nenhuma planta até o final 
do periodo experimental, 


PALAVRAS-CHAVE: Virola, Inga, Morfologia, Anatomia, Submersão. 


ABSTRACT — The aime of this work was to evalnate the behavior of two 
species at floodiug and total submerged, as to both morphological and 
anatomical modifications. The experiment was conducted. utilizing 
young plants of Inga vera Willd. and Virola surinaensis (Rolland. ex 
Rottb.) Warb. Three treatments were analysed: (TI) cultivation with no 
flooding; (T2) cultivation with flooding of the root system; (T3) 
cultivation with total submerged of the plant. Between the fifth aud 
eighth days after induction of the treatment, all the plants cultivated with 
flooding of the root system showed an elargement of lenticels. From the 
28 days only on inga plants under flooding of the root system, emission 
of adventicious roots became visible, but not finding formation of 
aerenchynias. 


KEY WORDS: Virola, Inga, Morfology, Anatomy, Submerged. 


INTRODUÇÃO 


As matas ciliares desempenham um papel fundamental na eonser- 
vação do solo e sustentação da fauna destes ecossistemas. Contudo, a 
degradação destes ambientes e o represamento de rios com vistas a 
construção de reservatórios tem contribuído para a destruição desta 
vegetação. 


De um modo geral, existe um número limitado de espécies vege- 
tais que podem sobreviver c/ou crescer em ambientes com baixa 
disponibilidade de oxigênio (BDO), causada pela inundação do solo, 
ou mesmo pela submersão total da planta (Kozlowski 1984; Kawase 
1981). 
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A adaptação destas espécies a BDO é possível graças a adaptações 
morfológieas e anatômicas, as quais permitem o transporte e/ou arma- 
zenamento do oxigênio para as partes submersas das plantas (Perata & 
Alpi 1993), ou a adaptações metabólicas através do metabolismo anae- 
róbieo (Crawford 1978; Kozlowski 1984), ou então por uma ação 
sinergistiea entre estas duas formas de adaptação (Kawase 1981). 


O desenvolvimento das estruturas morfológicas e anatômicas, 
parece estar relacionado ao aumento na concentração de etileno, devido 
à submersão da planta, ou parte dela (Tang & Kozlowski 1984; Perata 
& Alpi 1993; He, Drew & Morgan 1994). | 


Neste trabalho objetivou-se avaliar as earaeterístieas morfológicas 
e anatômieas desenvolvidas nas duas espécies estudadas, em deeorrén- 
eia da BDO no meio, eom vistas ao futuro aproveitamento destas 
plantas em programas de revegetação de áreas sujeitas a inundações 
periódicas, como as margens de reservatórios. 


MATERIAL E MÉTODOS 


Este trabalho foi conduzido no Setor de Fisiologia Vegetal do 
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), 
no período de 06/03 a 20/04/96, utilizando as espécies arbóreas, Inga 
vera Willd. (ingá) e Virola surinamensis (Rolland. ex Rottb.) Warb. 
(virola) encontradas, naturalmente, em áreas sujeitas a inundações 
periódieas. 


As plantas de ingá utilizadas no experimento foram produzidas 
em viveiros da UFLA, enquanto que as plantas de virola foram eoleta- 
das em áreas de várzea às margens do rio Pará, no munieípio de 
Belém-PA. As duas espécies passaram por um período de aelimatação 
na área experimental devido, principalmente, as condições de lumino- 
sidade adotadas neste experimento. Depois de 30 dias foram induzidos 
três tratamentos: (Tl) eultivo sem submersão (testemunha); (T2) 
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cultivo com submersáo do sistema radicular e (T3) cultivo com sub- 
mersáo total da parte aérea. Estes tratamentos foram aplicados 
cultivando-se as plantas dentro de tanques de concreto com lâmina 
d'água constante de mais ou menos Sem e com o uso de solução nutri- 
tiva (Tabela 1). 


Tabela 1- Composição e concentração dos elementos nas soluções nutritivas utiliza- 
das no experimento, nos trés tratamentos. 
Concentração em ppm 


Elemento Tratamento | Tratamento 2 Tratamento 3 
(2L /vaso) (600L /tanque) (1800L /tanque) 


N-NO3- 77 4,62 1,71 
N-NH4+ 28 1,68 0,62 
31 1,86 0,68 
5,85 2,16 
40 2,4 0,88 
24 1,44 0,53 
32 1,92 0,71 
1,12 0,0672 0,0249 
0,27 0,0162 0,006 
0,11 0,0066 0,0024 
0,131 0,0079 0,0029 
0,032 0,0019 0,00071 
0,05 0,003 0,0011 
1,77 0,1062 0,0393 


As trocas de solução nutritiva foram semanais no tratamento 1, 


sendo que nos demais tratamentos os nutrientes foram colocados de 


96 


Adaptação morfo-anatómica de plantas jovens... 


uma só vez, no inicio do trabalho, utilizando-se a quantidade total de 
cada elemento, previsto para um periodo de 6 semanas. 


O experimento foi conduzido, segundo o delineamento inteira- 
mente casualizado, seguindo um esquema fatorial de 3 x 2 e as 
avaliações foram realizadas aos 14 e 45 dias após a indução dos trata- 
mentos (DAIT). 


A morfologia externa, formação de lenticelas hipertrofiadas, rai- 
zes adventícias, cpinastia, abscisão foliar e estado geral das plantas foi 
avaliada diariamente por meio de acompanhamento visual e anotação 
dos sintomas apresentados. As avaliações anatômicas foram realizadas 
apenas ao final do pcriodo cxperimental (45 dias). Como características 
anatômicas foram avaliadas a formação de aerênquimas em raiz, caule 
e folha, e o número, tamanho e localização dos estômatos nas folhas. 


Os cortes, obtidos à mão livre, com o auxílio de lâmina de barbear, 
foram clarificados com solução aquosa a 2% de hipoclorito de sódio, 
passados em água destilada (três vezes) para retirar o excesso de álcali e 
colocados em solução aquosa a 1% de ácido acético. Utilizou-se a colo- 
ração verde-iodo-acético e vermelho-congo, conforme Dop & Gautié 
(1907). Montou-se lâminas semi-permanentes, utilizando como meio 
de montagem glicerina a 50% em água (Vasconselos & Coutinho 
1960). Para aumentar a duração das lâminas, lutou-se as lâminas com 


uma solução de breu e cera de abelhas (1:3). 


A localização e classificação dos estômatos, foi feita anterior- 


mente a contagem do número e medição, realizada segundo técnica de 
Laboriau, Oliveira & Salgado-Laboriau (1961) a partir de cortes para- 
dérmicos feitos na região central do limbo de folhas localizadas no 
mesmo lançamento, sendo que cm cada tratamento foram feitos 10 cor- 
tes em 5 folhas, isto é, dois por folha c, em cada corte, foram 
observados quatro campos totalizando 40 campos por tratamento. A 
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montagem das láminas seguiu as mcsmas técnicas descritas 
anteriormente. 


Todas as contagens e observações foram feitas em um microscó- 
pio Olympus CBB adaptado com cámara clara, com aumento de 400X. 
As fotomicrografias foram realizadas em um microscópio Nikon com 
aumentos de 200 e 400X. 


A cada dois dias foi avaliado o comprimento foliar de trés folhas 
recém lançadas de cada tratamento, nas duas espécies, até a completa 
expansão da folha. 


RESULTADOS E DISCUSSÃO 


O comprimento foliar nas plantas de ingá e virola totalmente sub- 
mersas foi mcnor quando comparado aos demais tratamentos. Nas 
plantas dc ingá e virola sob submersão do sistema radicular e sem sub- 
mersão não houve diferença estatística quanto ao comprimento foliar 
(Figura 1). 


A diminuição e/ou paralisação do crescimento foliar sob BDO é 
uma resposta normal a este tipo de estresse e é rclatada por diversos 
autores e por vários motivos (Smit, Stachoniak & Van 1989; Vu & Yele- 
nosky 1991; Pelacani 1992; Pcrata & Alpi 1993 e Barbosa 1995). 


O comportamento das plantas dc ingá sob submersáo do sistema 
radicular foi semelhante àquelc obscrvado no cxpcrimento realizado 
por Pelacani (1992), contudo pode-sc verificar que a submcrsáo total 
causou a paralisacáo total do crescimento foliar, indicando que depen- 
dendo de alguns fatorcs tais como a espécie, a altura da coluna d'água, e 
o tempo de submersáo, ou scja, dependendo da intensidade do estresse, 
as respostas a submersáo c o desenvolvimento das estruturas morfoló- 


gicas e anatômicas pode scr mais, ou menos evidenciado (Vartapctian 
1980; Kawase 1981 e Laan et al. 1990). 
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As plantas de ingá e virola apresentaram o mesmo comportamento 
quanto ao comprimento foliar, provavelmente por serem naturais de um 
mesmo grupo ecológico em relação ao ambiente onde são encontradas 
naturalmente. 


Foi observado quc entre o quinto e o sexto dia após a indução dos 
tratamentos, iniciou o aparecimento de lenticelas hipertrofiadas nas 
plantas sob submersão do sistema radicular, no caule próximo da super- 
ficic (Figura 2a), cntrctanto, nas plantas cultivadas sem submersão c 
com submersão total, não houve qualquer indício dc hipertrofiamento 
de lenticcla até o final do período cxperimental.(Figura 2b). Além de 
scr um fato normal sob estas condições (Pelacani 1992; Barbosa 1995) 
c dc promover uma melhor troca gasosa como o meio (Hook & Schol- 
tens 1980; Kawasc 1981; Tang & Kozlowiski 1984), o hipcrtrofiamento 
das lenticelas parece estar relacionado, paradoxalmente, com a pre- 
sença de oxigênio no meio, uma vez quc, sob submersão total, onde 
supunha-se quase inexistir o oxigénio nào ocorreu o hipertrofiamento 
das lenticelas (Figura 2b). O hipertrofiamento de lenticelas nas plantas 
sob submersão do sistema radicular continuou a ocorrcr até o final do 
período experimental. 


Mesmo sendo considerado como um fator decisivo para a sobrevi- 
véncia das plantas sob BDO (Hook & Scholtens 1980; Sena Gomes & 
Kozlowski 1988; Yamamoto, Sakata & Teragawa 1995), até o final do 
período experimental, a formação de raizes adventiceas foi obscrvada 
apenas nas plantas de ingá sob submersáo do sistema radicular 
(Figura 2c). 

Os cortes anatômicos mostraram não haver a formação dc acrén- 
quimas ou qualquer outra cstrutura dc adaptação a BDO nas duas 


espécies sob cstas condições cxperimentais (Figuras 3-4), contrariando 


alguns trabalhos que citam os acrénquimas como uma das principais 
causas da tolerância a BDO (Newsome, Kozlowiski & Tang 1982; Topa 
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Figura 2 - a) Planta de virola 10 dias após a submersão do sistema radicular, apresen- 
tando a formação de lenticelas hipertrofiadas (L). b) Planta ingá 45 dias após a 
submersão total, sem formação de lenticelas hipertrofiadas ou raizes adventícias. 
€) Planta de ingá 30 dias após a submersão do sistema radicular, com formaçãp de 
raízes adventicias (R) e lenticelas hipertrofiadas (L) na base do caule, mostrada pelas 
setas. 
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Figura 3 - (A) Cortes transversais de caule, (B) raiz ¢ (C) folha de plantas de inga 
submetidas ao alargamento. A barra (—) corresponde a 100 mm, Co - córtex; X - 
Xilema; P, - Parénquima paliçádico; P, - Parénquima lacunoso, e, - epiderme ada- 
xial; e, - epiderme abaxial. 
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Figura 4 - (D) Cortes transversais de caule, (E) raiz c (F) folha de plantas de ivirola 
submetidas ao alargamento. A barra (—) corresponde a 100mm, Co - córtex; X - 
Xilema; P,- Parénquima palicádico; P, - Parénquima lacunoso, c, - epiderme adaxial; 
€, - epiderme abaxial. 
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& McLeod 1986; Kludze, Delaume & Patrick Jr. 1993; Yamamoto, 
Sakata & Teregawa 1995). Entretanto, Yoshida & Eguchi (1994) tra- 
balhando com plantas de Cucumis sativus L., demonstraram que o 
transporte de oxigénio a partir das folhas até às raizes submersas atra- 
vés dos espaços intercelulares, foi suficiente para manter a respiração 
aeróbica e, conseqüentemente, manter a planta viva. 


Nas duas espécies aqui estudadas, devido a não formação de 
aerénquimas, pode-sc sugerir que os espaços intercelulares, juntamente 
com o hipertrofiamento das lenticelas, foram suficientes para manter a 
respiração aeróbica nas raizes das plantas sob submersão do sistema 
radicular, enquanto que nas plantas totalmente submersas, a paralisa- 
ção do crescimento parece ter sido suficiente para mantê-las vivas até o 
final do pcríodo experimental (45 dias). 


O número e tamanho dos estômatos não diferiu entre os tratamen- 
tos nas duas espécies, mostrando que a principal adaptação não é em 
relação ao número, tamanho e posição dos estômatos, e sim quanto a 
condutância estomática (Harrington 1987; Sun et al. 1995) e conse- 
quente assimilação de carbono pela fotossintese e a taxa transpiratória 
(Crane & Davis, 1988) (Tabela 2). 


Através dos dados apresentados neste trabalho pode-se concluir 


e/ou sugerir que a tolerância à submersão do sistema radicular foi 
devido à grande habilidade destas plantas em produzir o hipertrofia- 
mento das lenticelas nas regiões próximas a linha d'água e conduzir o 
oxigênio que penetrava através destas lenticelas pelos espaços interee- 
lulares. As plantas sujeitas à submersão total sobreviveram devido a 


paralisação do crescimento e, possivelmente, a manutenção dos seus 
meristemas, através do melhor aproveitamento mctabólico de suas 


reservas. 


Estudos complementares devem ser realizados no sentido de veri- 
ficar o tempo máximo de sobrevivência destas e de outras espécics a 
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submersão, bem como analisar parâmetros como a taxa fotossintética, 


transpiratória e a atividade de enzimas especificas que possam, em con- 
Junto, elucidar de forma definitiva o mecanismo de tolerância a BDO 


causada pela submersão nestas e em outras espécies da região amazó- 
nica com vistas ao seu emprego no processo de revegetação de margens 
de reservatórios hidrelétricos e demais áreas degradadas sujeitas a 
inundações periódicas. 


Tabela 2 - Valores médios do número, diâmetro polar e equatorial dos estômatos das 
plantas de ingá e virola, submetidas ao cultivo sem submersão (T1), com submersão 
do sistema radicular (T2) e submersão total das plantas (T3), 45 dias após a 
submersão. 

DP DE 
(um) (um) 

192b? 26,0a 13,41a 

Inga 255a 28,la 14,02a 


296a 27,8a 17,07a 


Espécie Tratamento — Numero/mm? 


162a 26,8a 14,63a 
Virola 210a 25,0a 16,46a 


111b 26,2a 15,85a 
As médias seguidas pelas mesmas letras, em cada espécie c nas colunas, não diferem entre si a 5% de 


probabilidade pelo teste de Tukey. 
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